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Пояснювальна записка:  стр. 59,  табл. 5,  рис.5,  джерел 20.  
Об’єкт дослідження – електромагнітні процеси передачі електроенергії 
через силовий кабель. 
Предмет дослідження – закономірності зміни параметрів режимів роботи 
та показників якості силових кабелів від впливу несинусоїдальності.  
Мета дослідження – оцінка впливу несинусоїдальних напруг  на нагрів 
силових кабелів..  
У вступі подані основні поняття та визначення, мета дослідження, 
актуальність теми, зв’язок теми зі сферою комплектації магістра відповідної 
спеціалізації.  
В процесі виконання роботи проводилось вивчення появи вищих гармонік і 
їх вплив на нагрів кабелю, вибір кабелю для розрахунків, складання теплової 
схеми заміщення, розрахунки температури нагріву. 
 
















ВСТУП ....................................................................................................................... 5 
Розділ 1. АНАЛІЗ СТАНУ ПРОБЛЕМИ ................................................................ 6 
1.1. Силові кабелі високих і низьких напруг.............................................. 6   
1.2. Аналіз  втрат в силових кабелях ........................................................... 11 
1.3. Аналіз і оцінка шкідливого впливу несинусоїдальності на 
силові кабелі .................................................................................................. 14 
1.4. Порівняння показників несинусоїдальності згідно 
українського ГОСТ 13109-97 та європейського EN -50160 ..................... 20 
ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ .......................................................................... 23 
Розділ 2. ДОСЛІДЖЕННЯ АСПЕКТІВ ВПЛИВУ 
НЕСИНУСОЇДАЛЬНОСТІ ТА РОЗРОБКА ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ 
ЩОДО ЇХ ЗМЕНШЕННЯ  ....................................................................................... 25 
2.1. Проведення теплового розрахунку силового кабелю ........................ 25 
2.2. Дослідження впливу вищіх гармонік на кабелі з ізоляцією із 
зшитого поліетилену ..................................................................................... 37 
2.3. Аспекти вибору технічних засобів поліпшення якості 
напруги та їх параметрів .............................................................................. 41 
2.4. Визначення доцільності встановлення технічних засобів ................. 44 
ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ .......................................................................... 46 
Розділ 3. ЕКОНОМІЧНИЙ ....................................................................................... 47 
Вступ .............................................................................................................. 47 
3.1. Розрахунок капітальних вкладень ........................................................ 48 
3.2. Розрахунок експлуатаційних витрат .................................................... 49 
3.2.1.Розрахунок амортизаційних відрахувань .......................................... 50 
3.2.2.Визначення річних витрат на технічне обслуговування й 
поточний ремонт  .......................................................................................... 51 
3.2.3. Розрахунок вартості втрат електроенергії ........................................ 52 
3.3. Визначення річної економії від впровадження науково-
технічного рішення ....................................................................................... 53 
3.4. Визначення та аналіз показниківу економічної ефективності .......... 53 
ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ .......................................................................... 56 
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ .............................................................................................. 57 








На сьогоднішній день актуальними завданнями є енергозбереження та 
енергоефективність, для реалізації яких прийнятий і діє Закон України «Про 
енергозбереження».  Згідно з даним Законом, який  було прийнято 1 липня 1994 
року, енергозбереженням називається діяльність, що має спрямування на 
раціональне використання та економне витрачання первинної та перетвореної 
енергії і природних енергетичних ресурсів в національному господарстві і яка 
реалізується з використанням економічних, технічних та правових методів.  
Відомо, що якість споживаної електричної енергії значно впливає  на 
роботу електроприймачів та термін їх експлуатації. За останнє десятиріччя різко 
зросла кількість пристроїв з імпульсивними блоками живлення, однією з 
особливостей яких є емісія вищих гармонік в мережу, що негативно впливає як 
на елементи мережі, так і на всю енергосистему вцілому. 
Оскільки вищі гармоніки викликають некоректну роботу деяких 
електричних апаратів та передчасне старіння деяких елементів системи 
електропостачання, то гостро постає питання вчасного виявлення відхилення 
показників якості електричної енергії від стандарту та вжити заходів щодо їх 
усунення. 
Оцінка впливу якості електричної енергії на роботу електроприймачів 
дозволить застосувати комплекс заходів щодо зниження втрат електроенергії, 
збільшення терміну експлуатації обладнання і, в результаті, послужить 
підвищенню енергоефективності виробництва, економії електроенергії, 
зниження витрат виробництва. 







Розділ 1. АНАЛІЗ СТАНУ ПРОБЛЕМИ 
 
1.1. СИЛОВІ КАБЕЛІ ВИСОКИХ І НИЗЬКИХ НАПРУГ 
 
Кабелі, призначені для передачі й розподілу електричної енергії, 
називаються силовими [1]. Вони складаються з наступних основних 
конструктивних елементів: струмопровідних жил, ізоляції, оболонок і захисних 
покровів. Крім основних елементів у конструкцію силових кабелів можуть 
входити екрани, нульові жили, жили захисного заземлення й заповнювачі. 
Струмопровідні жили використовують для проходження електричного 
струму. Вони бувають основними й нульовими. Основні жили призначені для 
виконання основної функції кабелю - передачі електроенергії. Нульові жили 
використовуються для протікання різниці струмів фаз за умови нерівномірного 
їх навантаження. Приєднані вони до нейтралі джерела струму [1]. 
Жили захисного заземлення є допоміжними жилами кабеля і призначені 
для з'єднання неметалевих частин, що перебувають під робочою напругою, 
електроустановок, до яких підключений кабель з контуром захисного заземлення 
джерела струму. 
Виготовляються струмопровідні жили з міді або алюмінію. Опір мідної 
струмопровідної жили, перерахований на 1 мм² номінального перетину, 1 метр 
довжини і приведений до температури 20°С повинний бути не більше 0,0178 Ом, 
алюмінієвої жили – не більше 0,029 Ом[1]. 
Струмопровідні жили можуть бути круглими або фасонними (секторні, 
сегментніта ін.). Застосування секторних і сегментних жил замість круглих 
призводить до зменшення діаметра кабелю на 20-25% і відповідно до скорочення 
витрат матеріалів на ізоляцію, оболонку й захисні покрови. 
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Круглі й фасонні жили виготовляють однодротовими й багатодротовими. 
Перетини жил силових кабелів показані на рис.1.1[1]. 
 
 
Рисунок 1.1 - Перетини струмопровідних жил кабелів 
а - секторна однодротова жила; б - кругла багатодротова неущільнена 
жила; в – кругла багатодротова ущільнена жила, г - сегментна багатодротова 
ущільнена жила для двожильних кабелів; д - секторна багатодротова ущільнена 
жила для трьохжильних кабелів; е - секторна багатодротова ущільнена жила для 
четирьохжильних кабелів; ж - секторна багатодротова ущільнена нульова жила 
для четирьохжильних кабелів; з - багатодротова жила складної правильної 
концентричної скрутки із семи стренг[1]. 
Номінальні перетини основних, нульових і жил захисного заземлення 








Таблиця 1.1 - Номінальні перетини основних, нульових і жил заземлення 
Жила Номінальний перетин, мм2 























Заземлення 4 6 10 16 16 25 35 35 50 50 70 
 
Ізоляція служить для забезпечення необхідної електричної міцності 
струмопровідних жил кабелю відносно одна одної і до заземленої оболонки 
(землі). 
Ізоляція, яка розташована безпосередньо на струмоведучій жилі, 
називається ізоляцією жили. 
Поясною ізоляцією називаєтьсяі золяція багатожильного кабелю, 
накладена поверх ізольованих скручених жил . 
У силових кабелях використовується паперова просочена й пластмасова 
ізоляції. 
Паперова просочена ізоляція - це багатошарова ізоляція зі стрічок 
кабельного паперу, накладена у вигляді обмотки на струмопровідну жилу й 
просочена ізоляційним складом. 
У кабелях, розрахованих на напругу до 10 кВ, застосовують одношаровий 
кабельний папір марок К - 080, К - 120, К - 170 (товщина паперу відповідно 0,08, 
0,12, і 0,17мм)[1]. 
Основною вимогою, що пред'являється до ізоляції силових кабелів, є 
висока електрична міцність. Збільшення електричної міцності ізоляції, дозволяє 
зменшити її товщину, що відповідно поліпшує відвід тепла від жили, дозволяє 
збільшувати робочий струм, зменшує витрату матеріалів на виготовлення 
кабелю, а також підвищує його гнучкість. 
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Силові кабелі напругою 1-35 кВ  випускаються з мідними й алюмінієвими 
жилами перетином від 6 до 240мм2. Ізоляція кабелів складається зі стрічок 
кабельного паперу, просочених маслоканіфольним складом. У кабелях на 
напругу 1-10 кВ кожна фаза ізолюється окремо, а потім поверх скручених 
ізольованих жил накладається загальна - поясна ізоляція. Проміжки між 
ізольованими жилами заповнюють джгутами із сульфатного паперу[1]. 
Силове поле в кабелях з поясною ізоляцією має складний вигляд. Силові 
лінії поля на деяких ділянках перетину кабелю не перпендикулярні шарам 
паперу, тому з'являється тангенціальна складова електричного поля в ізоляції. У 
зв'язку з тим, що електрична міцність шарованої паперової ізоляції значно 
більше в напрямку перпендикулярному шарам, ніж у напрямку вздовж шарів 
паперових стрічок, то очевидно, що найнебезпечнішим місцем в ізоляції є 
міжфазні заповнення. Товщина фазної й поясної ізоляцій кабелів на напругу 6 і 
10 кВ вибирається відповідно до розрахунком напруженості електричного поля в 
робочому й аварійних режимах. 
Силові кабелі, що випускаються, як правило призначені для роботи у 
мережах з ізольованою нейтралью. При замиканні однієї з фаз на оболонку 
остання набуває потенціалу пошкодженої фази. Щоб в аварійному режимі 
забезпечити рівність середніх напруженостей електричного поля у фазній і 
поясній ізоляціях, необхідно вибрати їх рівної товщини. Однак, з урахуванням 
того, що аварійні режими роботи кабелю мають короткочасний характер, 
допускається деяке збільшення напруженості поля в ізоляції кабелів під час 
короткочасних підвищень напруги. У вітчизняних кабелях на 10 кВ товщина 
фазної ізоляції становить 2,75мм, а товщина поясної - 1,25мм[1]. 
Основним недоліком паперової просоченої ізоляції є її велика 
гігроскопічність. У зв'язку із цим, для захисту ізоляції від зволоження в процесі 
зберігання, прокладки й експлуатації кабелі виконують у металевих оболонках, 
які виготовляються зі свинцю або алюмінію. 
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Досвід, накопичений під час виготовлення і монтажу кабелів з 
алюмінієвою оболонкою діаметром більше 40 мм, виявив що такі кабелі мають 
надмірну жорсткість. Тому кабелі на напругу 1 кВ перетином 3х240 мм2 і 10 кВ 
перетином 3х120 мм2 і вище повинні виготовлятися з гофрованою алюмінієвою 
оболонкою. Така оболонка збільшує гнучкість кабелів, але при прокладці таких 
кабелів на похилих трасах можливо стікання просочувального складу і утворення 
повітряних включень. У зв'язку із цим, гофровані оболонки можна 
використовувати тільки в кабелях, ізоляція яких просочена не стікаючим 
складом[1]. 
Кабелі з паперовою ізоляцією із в’язким просоченням мають порівняно 
невисоку електричну міцність, що обмежує їхнє застосування в мережах з 
напругою вище 35 кВ. Це пояснюється тим, що в процесі виготовлення в ізоляції 
завжди залишається деяка кількість повітряних включень. Якщо ці включення 
перебувають у місцях високої напруженності електричного поля, то в них 
виникає іонізація, що спочатку призводить до підвищення температури, а потім 
до прискореного старіння цих місць ізоляції. Крім того, якщо напруженість 
електричного поля спочатку не достатня для виникнення іонізації, то в процесі 
експлуатації кабель піддається періодичним нагрівам і охолодженням. Під час 
нагрівання усі елементи кабелю збільшуються в об’ємі, а при охолодженні 
внаслідок залишкових деформацій відбувається збільшення об’єму повітряних 
включень, причому ті повітряні включення, які раніше були біля оболонки, 
переміщуються до струмопровідної жили, тобто в область підвищеної 
напруженності електричного поля. 
Підвищити електричну міцність паперової просоченої ізоляції можна або 
за рахунок виключення повітряних включень, або шляхом збільшення в них 




Перший варіант використовують у маслонаповнених кабелях з каналами 
для масла усередині струмопровідної жили, так званих кабелях низького й 
середнього тиску. Другий - у кабелях високого тиску в сталевих трубопроводах, 
а також у газонаповнених кабелях. 
 
1.2. АНАЛІЗ ВТРАТ В СИЛОВИХ КАБЕЛЯХ 
 
Втрати енергії в силових кабелях спостерігаються в[2]: 
- струмопровідної жили; 
- металевих оболонках (в екранах, в броні); 
- в ізоляції. 
 Величина електромагнітних втрат в жилах незалежно від конструкції 
кабелю пов’зана з опором жил і струмом навантаження[3]. 
                                                      Рж = І
2 ∙ 𝑅ж,                                                     (1.1) 
де Рж – втрати в жилі, Вт/м; 
І – струм навантаження; 
𝑅ж – опір жили при максимально допустимій робочій температурі Тж макс. 
                                 𝑅ж = 𝑅ж(20) ∙ [1 + 𝛼𝑖(Тж макс − 20)],                                (1.2) 
де 𝑅ж(20) – опір жили при температурі 20°С, Ом/м; 
𝛼𝑖 = 0,04°С – температурний коефіцієнт опору. 
 Додатковий нагрів кабелю за рахунок струмів ВГ[3]: 
                            ∆𝜏𝜈 = 𝜃с𝑟 ∑ 𝐼𝜈
2 + (0,187 + 0,532√𝜈𝑛𝜈=2 ),                              (1.3) 
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𝜃с𝑟 – перевищення температури, обумовлене втратами в жилі в нормальному 
режимі. 
Даний вираз отримано без урахування додаткових втрат в ізоляції, так як 
для більшості типів кабелів, застосованих в розподільчих мережах, цими 
втратами можна нехтувати. 
                𝜃с𝑟 = 3𝑃ж ном(𝑆из + 𝑆зп + 𝑆з) = 3𝐼ном 
2 ∙ 𝑅ж(𝑆из + 𝑆зп + 𝑆з)                 (1.4) 
де 𝑃ж ном – втрати в жилі при номінальному струмі 𝐼ном. 
 При тепловому розрахунку кабелю втрати електромагнітної енергії в 
металевих елементах пов’язані з магнітними полями своїх і сусідніх жил і 
виражаються через втрати в жилах. Система ізоляції ЗПЕ-кабелю складається з 
послідовно розташованих шарів різних матеріалів: напівпровідного екрану по 
жилі, ізоляції і напівпровідного екрану по ізоляції. Тому для розрахунку процесу 
перенесення зарядів при постійному струмі в такій системі необхідно врахувати 
різні значення питомого електричного опору всіх трьох елементів[5].   
В екранах Ре = уе ∙ Рж, в оболонках  Ре = уоб ∙ Рж, трубопроводах Ртр =
 утр ∙ Рж . Коефіцієнти уе, уоб, утр вказують на відношення втрат в металевих 
елементах кабелю до втрат в жилі[7]. 
 Втрати в оболонках або екранах з’являються тільки в одножильних кабелях 
і кабелях,  де  кожна жила має екран і пов’язана з величиною електричного опору 
цих елементів і взаємним розміщенням кабелів і жил відносно один-одного, 
тобто конструкцією кабельної лінії і способом прокладки кабелів[5]. 
Напівпровідні екрани по жилі і по ізоляції складаються з композиційного 
матеріалу – зшитого поліетилену, наповненого ацетиленовою сажею. Такий 
матеріал за структурою і характеристиками можна розглядати як неідеальний 
діелектрик, що проводить електричний струм. Для орієнтовного оцінювання 
потужності розсіювання енергії в напівпровідних екранах конкретних 
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конструкцій кабелів можна використати різні схеми заміщення системи 
«напівпровідний екран по жилі – ізоляція – напівпровідний екран по ізоляції»[7]. 
 
 
Рисунок 1.2– Схема системи «напівпровідний екран по жилі – ізоляція – 
напівпровідний екран по ізоляції»: 𝜀1, 𝜀2, 𝜀3 – відносні діелектричні проникності 
матеріалу елементів; 𝛾1, 𝛾2, 𝛾3 – питомі електропровідності матеріалу елементів; 
𝒹1, 𝒹2, 𝒹3 – товщини елементів системи [5]. 
 Діелектричні втрати в силових кабелях при напрузі технічної частоти 
пов'язані з реалізацією повільних видів поляризації і електропровідності в 
ізоляції кабелю і визначаються за формулою[3]: 
                                                 Різ = 𝑈
2 ∙ 𝜔 ∙ 𝐶 ∙ 𝑡𝑔𝜑                                             (1.5) 
де U – напруга живлячої мережі, В; 
𝜔 – циклічна частота поля; 
С – ємність кабелю; 
𝑡𝑔𝜑 – тангенс кута діелектричних втрат. Значення тангенса кута діелектричних 





1.3. АНАЛІЗ І ОЦІНКА ШКІДЛИВОГО ВПЛИВУ  
НЕСИНУСОЇДАЛЬНОСТІ НА СИЛОВІ КАБЕЛІ 
 
Причина виникнення несинусоїдальності напруги - це силове обладнання з 
тиристорним керуванням, люмінесцентні лампи, зварювальні установки, 
перетворювачі частоти, імпульсні перетворювачі напруги. Несинусоїдальність 
напруги -  це спотворення синусоїдальної форми кривої напруги. 
Електроприймачі з нелінійної вольт-амперної характеристикою споживають 
струм, форма кривої якого відрізняється від синусоїдальної. А протікання такого 
струму за елементами електричної мережі створює на них падіння напруги, 
відмінне від синусоїдального, це і є причиною спотворення синусоїдальної 
форми кривої напруги[8]. 
Несинусоїдальність напруги - нормований показник по ГОСТ - 13109-97 
(норми якості електричної енергії). Характеризується такими показниками: - 
коефіцієнт спотворення синусоидальности кривої напруги; - коефіцієнт n-ої 
гармонійної складової напруги. 
Джерелами несинусоїдальності напруги є: статичні перетворювачі, дугові 
сталеплавильні та індукційні печі, трансформатори, синхронні двигуни, 
зварювальні установки, газорозрядними освітлювальні прилади, офісна та 
побутова техніка. 
Вищі гармоніки викликають: 
· паразитні поля й електромагнітні моменти в синхронних і асинхронних 
двигунах, які погіршують механічні характеристики й ККД машини. В результаті 
необоротних фізико-хімічних процесів, що протікають під впливом полів вищих 




· прискорене старіння ізоляції електричних машин, трансформаторів, 
кабелів; 
· погіршення коефіцієнта потужності ЕП; 
· погіршення або порушення роботи пристроїв автоматики, телемеханіки, 
комп'ютерної техніки й інших пристроїв з елементами електроніки; 
· погрішності вимірів індукційних лічильників електроенергії, які 
призводять до неповного обліку споживаної електроенергії; 
· порушення роботи самих вентильних перетворювачів при високому рівні 
вищих гармонійних складових. 
Вплив несинусоїдальності напруги на роботу електрообладнання: 
· паразитні поля й електромагнітні моменти в синхронних і асинхронних 
двигунах, які погіршують механічні характеристики й ККД машини. В результаті 
необоротних фізико-хімічних процесів, що протікають під впливом полів вищих 
гармонік, а також підвищеного нагрівання струмоведучих частин 
спостерігається: 
·  фронти несинусоидального напруги впливають на ізоляцію кабельних 
ліній електропередач - частішають однофазні короткі замикання на землю. 
Аналогічно кабелю, пробиваються конденсатори. 
· прискорене старіння ізоляції електричних машин, трансформаторів, 
кабелів; 
· погіршення коефіцієнта потужності ЕП; 
· погіршення або порушення роботи пристроїв автоматики, телемеханіки, 
комп'ютерної техніки й інших пристроїв з елементами електроніки; 
· погрішності вимірів індукційних лічильників електроенергії, які 
призводять до неповного обліку споживаної електроенергії; 
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· порушення роботи самих вентильних перетворювачів при високому рівні 
вищих гармонійних складових. 
Кабелі, задіяні в системному резонансі можуть піддаватися напрузі стресу 
та короні, що може призвести до несправності ізоляції. Кабелі, які піддаються 
"звичайному" рівню гармонічного струму, схильні до нагрівання.Потік 
несинусоїдального струму в провіднику призведе до додаткового нагрівання і 
більше, ніж очікується, для середньоквадратичного значення хвильової форми. 
Це пов'язано з двома явищами, відомими як "шкірний ефект" та "ефект 
близькості", обидва змінюються залежно від частоти, а також від розміру та 
інтервалу провідників. В результаті цих двох ефектів, ефективна опір змінного 
струму, RAC, піднімається вище постійного опору, RDC, особливо для 
більшихпровідників. Коли сигнал струму, багатий високочастотними 
гармоніками, протікає в кабелі, еквівалентний RACдля кабелю піднімається ще 
вище, посилюючи втрату I2RAC [16]. 
Більшість електричних мереж в Україні відносяться до «старих», які 
проектувалися лише на лінійні навантаження. У них переріз нульового проводу 
дорівнює половині перерізу фазного проводу, тому що при лінійних 
навантаженнях струм, що протікає по нульовому провіднику, значно менше 
фазного струму. Але при нелінійному навантаженні струми нульового робочого 
проводу можуть перевищувати фазні в 1,73 рази через те, що навіть при 
симетричному навантаженні фазні струми вищих гармонік, порядок яких 
кратний трьом, утворюють систему нульової послідовності, тобто в кожній фазі в 
будь-який момент часу ці складові є однаковими за величиною та фазою. Тому 
при нелінійних навантаженнях струм в нульовому проводі дорівнює потрійному 





Рисунок 1.3 – Вплив вищіх гармонік на величину струму в нульовому 
робочому провіднику: а) струм однофазного споживача; б) спектральний склад 
струму. 
Вищі гармоніки мають суттєвий вплив на скорочення терміну експлуатації 
кабельних ліній. При високому рівні ВГ виникає прискороне старіння ізоляції 
КЛ як в результаті інтенсивного нагріву, так і підсилення іонізаційних процесів, 
що приводить до зниження терміну їх служби[8]. 
Термін служби КЛ в несинусоїдальному режимі визначається за 
формулою[3]: 






)],  (1.6) 
де 𝑇ном – температура ізоляції в номінальному режимі, К; 
𝑇нс – температура ізоляції при наявності ВГ, К; 




  (1.7) 
де 𝐸𝑎 − енергія активації, Дж/моль, 
𝑅 = 8, 314 Дж/Кмоль – газова постійна. 
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Для оцінки впливу електричного поля напруженістю Е на строк служби 
ізоляції застосовують зворотній ступінний закон[3]: 
                                                   𝑉 = 𝐶1𝐸
−𝑛                                                            (1.8) 
або експоненціальну залежність: 
                                                   𝑉 = 𝐶Е ∙ е
−ℎ𝐹                                                     (1.9) 
де коефіцієнти 𝐶1, 𝐶Е, n, h залежить від властивостей матеріалу ізоляції. 
Коефіцієнти n, h визначає нахил кривої очікуваного строку служби, чим більший 
цей коефіцієнт, тим вища електрична міцність ізоляції[3].  
При використанні формул (1.6) і (1.7)  передбачається, що механізм 
старіння ізоляції в процесі пришвидшених випробувань при підвищеній напрузі 
так само, як в умовах експлуатації. Злам на кривій життя ( залежність 
електричної міцності від часу дії прикладеної напруги до пробою ізоляції) 
свідчить про зміни процесу старіння ( пробій ізоляції)[3]. 
Для прогнозування терміну служби ізоляції по результатам випробувань 
підвищеною напругою застосовують статистичний метод. При цьому 
випадковим є не вплив на ізоляцію, а поведінка самої ізоляції. При дослідженні 
електричної міцності твердої ізоляції частіше за все використовують 
двопараметричний розподіл Вейбулла. Розподіл Вейбулла належить до групи 
екстремальних розподілів і з їх фізичних міркувань використовується, коли 
випадкова подія в будь-якій частині об’єкта призводить до пошкодження об’єкта 
в цілому. Статичний розподіл Вейбулла має наступний вигляд[3]: 










]                                      (1.10) 
де 𝐹(𝑡, 𝐸) ймовірність пробою ізоляції як функція часу до пробою t і 




 При постійній ймовірності пробою 𝐹 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 рівняння (1.6) і (1.8) 
пов’язані співвідношенням: 
                                                        𝑛 = 𝑏/𝑎                                                          (1.11) 
 Цей зв’язок вірний, коли випадкові  величини t і E дійсно володіють 
розподілом Вейбулла. 
 Сумісний вплив додаткового нагріву і підвищеної іонізації призводить до 
більш інтенсивного старіння ізоляції. Взаємодія між вказаними факторами може 
призвести процесу старіння. Таке явище має назву « синергізм впливів»[3]. 
 Щоб встановити який з параметрів викривленої кривої живлячої напруги 
(амплітуда, середньоквадратичне значення чи форма) має найбільший вплив на 
процес старіння ізоляції розглядається три наступних коефіцієнта[3]: 
                                                       𝐾𝑚 =
𝑈𝑚
𝑈1𝑚
                                                        (1.12) 
                                                     𝐾𝑟𝑚𝑠 =
𝑈𝑟𝑚𝑠
𝑈1𝑟𝑚𝑠
                                                    (1.13) 
                                                 𝐾𝑓 = √∑ 𝜈
2 ∙ 𝑈𝜈∗
2𝑛
𝜈=1                                            (1.14) 
де 𝑈𝑚 і 𝑈𝑟𝑚𝑠 – амплітуда і середньоквадратичне значення несинусоїдальної 
напруги; 
𝑈1𝑚 і 𝑈1𝑟𝑚𝑠 – відповідні параметри напруги основної частоти. 
 При синусоїдальній напрузі 𝐾𝑚 = 𝐾𝑟𝑚𝑠 = 𝐾𝑓 = 1. 
 Строк служби ізоляції при наявності ВГ: 
 𝑉 = 𝑉ном ∙ 𝐾𝑚
−𝑛𝑚 ∙ 𝑒−𝐾𝑎∙∆𝐶𝑟 (1.15) 
 Всі названі явища є актуальними для будь-яких споживачів, а отже досить 
гостро постає питання про правильний та точний розрахунок параметрів 
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електричних мереж, які здатні будуть живити будь-яких споживачів,  не 
наносивши шкоди один одному. 
 
1.4 ПОРІВНЯННЯ ПОКАЗНИКІВ НЕСИНУСОЇДАЛЬНОСТІ ЗГІДНО 
УКРАЇНСЬКОГО ГОСТ 13109-97 ТА ЄВРОПЕЙСЬКОГО EN-50160 
 
 Нормування показників електромагнітної сумісності (або показників якості 
електроенергії (ПКЕ)) відноситься до числа головних питань проблеми 
електромагнітної сумісності. Основним нормативним документом, де 
сформульовані вимоги до якості електричної енергії в електричних мережах 
загального призначення, є ГОСТ 13109-97[9]. 
 Згідно з цим стандартом частина ПКЕ характеризує електромагнітні 
перешкоди при сталому режимі роботи електрообладнання енергопостачальної 
організації і споживачів, зумовлені особливостями технологічного процесу 
виробництва, передачі, розподілу та споживання електроенергії. До них 
відносяться відхилення напруги і частоти, спотворення синусоидальности форми 
кривої напруги, несиметрія і коливання напруги. Для їх нормування встановлені 
допустимі значення ПКЕ[9]. 
 Інша частина ПКЕ - короткочасні електромагнітні перешкоди, що 
виникають в результаті комутаційних процесів, грозових і атмосферних явищ і 
післяаварійних режимів: провали і імпульси напруги, короткочасні перерви 
електропостачання. Для них допустимі числові значення ГОСТ не встановлює[9]. 
 Норми якості електроенергії стандартом ГОСТ 13109-97[10] є рівнями 
електромагнітної сумісності для кондуктивних електромагнітних перешкод в 
системах електропостачання загального призначення. При дотриманні цих норм 
забезпечується електромагнітна сумісність електричних мереж систем 
електропостачання загального призначення і електричних мереж споживачів 
електричної енергії (приймачів електричної енергії). 
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 Дотримання показників якості електроенергії дозволяє заощаджувати не 
тільки паливно-енергетичні ресурси, але й інші види матеріальних ресурсів, 
частина яких при зниженій якості електроенергії витрачається на браковану й 
утилізовану продукцію. 
Електроенергія як товар має цілу низку специфічних властивостей. Вона 
безпосередньо використовується при створенні інших видів продукції і має 
суттєвий вплив на економічні показники виробництва і якість виробів, що 
випускаються. Поняття якості електричної енергії відрізняється від поняття 
якості інших товарів. Якість електроенергії проявляється через якість роботи 
електроприймачів (ЕП). Тому, якщо ЕП працює незадовільно і в кожному 
конкретному випадку аналіз якості споживаної електроенергії дає позитивні 
результати, то винувата якість виготовлення ЕП. В цілому ПКЕ визначають 
ступінь спотворення напруги електричної мережі за рахунок кондуктивних 
перешкод, що вносяться як енергопостачальною організацією, так і 
споживачами[11]. 
 Норми, встановлені цим стандартом, підлягають включенню в технічні 
умови на приєднання споживачів електричної енергії та в договори на 
користування електричною енергією між енергопостачальними організаціями і 
споживачами електричної енергії. При цьому для забезпечення норм ГОСТ 
13109-97 в точках загального приєднання допускається в технічних умовах на 
приєднання споживачів, які є винуватцями погіршення КЕ, і в договорах на 
користування електричною енергією з такими споживачами встановлювати 
більш жорсткі норми з меншими діапазонами зміни відповідних ПКЕ, ніж 
наведені в цьому стандарті[10]. 
 Відповідно до стандарту ГОСТ 13109-97, систему ПКЕ при живленні від 
електричних мереж трифазного струму утворюють: відхилення напруги; розмах 
зміни напруги; інтенсивність (доза) флікера; коефіцієнт спотворення 
синусоидальности кривої лінійного (фазного) напруги; коефіцієнт n-ої 
гармонійної складової напруги; коефіцієнт несиметрії напруг за зворотною 
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послідовністю і нульової послідовності; тривалість провалу напруги; імпульс 
напруги; коефіцієнт тимчасової перенапруги; відхилення частоти. 
 В Україні діє стандарт ГОСТ 13109-97 "Норми якості електричної енергії 
в системах електропостачання загального призначення". У цьому стандарті в 
якості допустимих значень ПКЕ прийняті, в основному, рівні ЕМС в СЕС, 
наведені в публікаціях Міжнародної електротехнічної комісії (МЕК) в якості 
рекомендацій для складання національних стандартів[9]. 
 В Європі і, зокрема, в країнах Європейського союзу, нормативною базою 
для оцінки ЕМС електроприймачів промислових підприємств є відомий стандарт 
- Європейський стандарт EN 50160: 2010 г. «Характеристики напруги електрики, 
що поставляється системами розподілу загального призначення». 
Європейським стандартом EN 50160: 2010 «Voltage characteristics of electricity 
supplied by public electricity networks» встановлюються основні характеристики 
такого продукту, як електроенергія, які повинні враховуватися при складанні 
договорів між споживачем і постачальником. EN 50160 був прийнятий як 
національний стандарт усіма країнами Євросоюзу, є членами CENELEC[9]. 
 Розглянемо дві істотні відмінності міжнародного стандарту EN 50160 від 
чинного в Україні з 2000 року міждержавного стандарту (для членів СНД) ГОСТ 
13109-97[12]: 
 в EN 50160 вказано ту конкретна точка, в якій відповідно до договору на 
підключення споживача, повинні забезпечуватися характеристики напруги 
електропостачання. Цією точкою є точка приєднання споживача до 
електричної мережі ( «supply terminal»); 
 в EN 50160 зазначено конкретне значення номінального напруги 
електропостачання для мереж низької напруги - 230/400 В, яке відноситься 
до характеристик напруги, а не до показників якості напруги. 





 Таблиця 1.2 - Відмінності стандартів ГОСТ 13109-97 і EN 50160. 
№ Параметр 
Характеристики напруги 
живлення відовідно ГОСТ 
13109-97 
Характеристики напруги 






24 години (1 доба) 
 
168 годин (1 тиждень) 
 
2 Стале відхилення напруги 
(δU,%) 
- в точках загального 
підключення 
±10%; 
- для освітлювальних  
приладів 
±2,5%; 
- для АД -5 – +10 % 




Коливання напруги (розмах 
зміни напруги 
(δUt,%); доза флікера (Рt, 
о.е)) 
Визначаються по кривій 
Меандру в кожному випадку 
індивідуально 
 
- мережі низкої напруги 
(LV): δUt=+5%; Рt≤1о.е. 
- мережі средньої напруги 





(THD) (KU,%); коефіцієнт n-
ої гармонійної складової 
(Кn,%)) 
-в мережах до 1 кВ: KU=8%; 
-в мережах до 10 10 кВ: 
KU=8%. 
- найбільша вища гармоніка, 
яка підлягає нормуванню - 
це 40-ва. 
-THD: KU < 8%; 
- найбільша вища гармоніка, 





несиметрії по зворотній 
послідовності 







До 2% протягом 95% часу 
вимірювання, до 3% в 
деяких випадках. 
 
6 Провали напруги 
 
ГОСТ 13109-97 (Додаток Г) 
 
В діапазоні: 0,01Uн<Uпр≤0,9 
Uн. 
7 Переривання напруги 
 
- короткочасні переривання 
до 1 хвилини 
:0,05Uн≤Uпрер; 
- тривалі переривання 
напруги більше 3 хвилин 
 
- Short interaptions – 
переривання до 1 хвилини: 
0,01Uн≤Uпрер; 
- Long interaptions – 
переривання напруги більше 
3 хвилин 
8 Імпульсне перенапруження 
 
ГОСТ 13109-97 (Додаток Д) 
- в мережах низької напруги 
(LV) – до 6 кВ; 
- в мережах середньої 
напруги - не обмежено   . 
 
   
 Висновки: збільшення гармонічних спотворень струмів та напруг в 
трифазних електричних мережах живлення за рахунок постійного зростання 
кількості нелінійних споживачів потребує застосування спеціальних засобів для 
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покращення якості споживаного від мережі струму, компенсації реактивних 
струмів та зменшення втрат енергії в силових кабелях, що в цілому сприяє 





























Розділ 2. ДОСЛІДЖЕННЯ АСПЕКТІВ ВПЛИВУ НЕСИНУСОЇДАЛЬНОСТІ 
ТА РОЗРОБКА ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ ЩОДО ЇХ ЗМЕНШЕННЯ 
 
2.1. ПРОВЕДЕННЯ ТЕПЛОВОГО РОЗРАХУНКУ  
СИЛОВОГО КАБЕЛЮ 
 
 При проходженні струму по жилам кабелю в них, а іноді і в оболочці, 
виникають втрати, які ведуть до нагріву кабелю. Від правильного розрахунку 
гранично допустимої струмового навантаження кабелю залежать пропускна 
потужність, строк служби і надійність кабеля в експлуатації. Строк служби і 
надійність роботи кабелю обумовлені правильно обраною для даного 
ізоляційного матеріалу гранично допустимої робочої температури, заниження 
якої призводить до неповного використання в каблях міді, ізоляціїї і перевитраті 
інших матеріалів. 
 Найбільш нагрітими місцями кабелю є жили та шар ізоляції, безпосередньо 
прилеглий до жили.  
 Зазвичай допустимий струм навантаження визначають в установленому 
тепловому режимі, при якому всі елементи кабелю знаходяться постійно 
(тривалий час) при незмінній температурі. В цьому випадку все тепло, яке 
виділилося за рахунок втрат електричної енергії в кабелі, розсіюється в оточуюче 
середовище. Нагрів струмопровідної жили і ізоляції визначається кількістю 
виділеного тепла і умовами охолодження кабелю, тобто тепловим опором 
ізоляції, захисних покровів і оточуючого даний кабель середовища. 
 Завданням теплового розрахунку є визначення вплив вищих гармонік на 
нагрів силового кабелю. 
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Для розрахунку виберемо силовий кабель  HW191A перетином 50 мм² на 
напругу 0,4 кВ. Жили виконані з лудженої міді (1), поверх яких завдано екран з 
мідних дротів та ізоляція із зшитого поліетилену (2). Жили обмотані екраном у 




Рисунок 2.1 - Силовий кабель HW191A 
 
Розрахунок починається з складання повної теплової схеми заміщення: 
 
 
Рисунок 2.2 – Теплова схема заміщення силового кабелю. 
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де Pж, Pіз, Pоб – втрати в жилі, ізоляції, оболонці; 
tж, tср – температура жили, оточучого середовища. 
Sіз, Sзп, Sс – тепловий опір ізоляції, зовнішніх покровів, оточуючого 
середовища. 
Проводиться розрахунок теплових опорів кабелю, а також теплових опорів 
середовища. 
Зробимо розрахунок теплових опорів кабелю: 
1) теплове опір ізоляції для трьохжильного кабелю з круглими 








де 𝜎із – питомий тепловий опір ізоляції ( для ізоляції із зшитого поліетилену=3,5 
К ∙ м/Вт); 
𝑛ж – кількість жил в кабелі; 
G – геометричний фактор. 
 𝐺 = (0,82 + 0,2 ∙ 𝑛) ∙ ln[8,3 − 2,2 ∙ 𝑛) ∙ 𝑚 + 1] (2.2) 








= 1  









2 ∙ 4 ∙ 10−3
= 50 
 
де 𝑟ж – радіус по жилі,м.  
 Тоді геометричний фактор G складе: 
𝐺 = (0,82 + 0,2 ∙ 1) ∙ ln[8,3 − 2,2 ∙ 1) ∙ 50 + 1 = 5,84 











де 𝜎нп – питомий тепловий опір зовнішнього покрову ( для полівінілхлориду  
= 5 К ∙ м/Вт) 
𝑟к – радіус по кабелю (0,018 м); 
𝑟ек – радіус по екрану ( 0,013 м). 







= 0,18[°𝐶 ∙ м/Вт]  








де 𝑑𝑘 – діаметр кабелю (0,036 м); 
ℎ - коефіцієнт конвентивної теплопередачі , Вт/м²∙ °𝐶. 
𝜀 – коефіцієнт приведеної частоти поверхні кабелю (0,9). 
𝐶0 - [5,7 ∙ 10
−8 Вт/м²∙ К4] постійна випромінювання абсолютно чорного тіла. 
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∙ 10−2 = 8,98
4








(77 + 273)4 + (20 + 273)4
77 − 20
= 1,34 ∙ 108, 
де Тк, Тср – температура відповідно поверхні кабелю і навколишнього 
середовища, К. 








Приведемо розрахунок тепловиї втрат у кабелі: 
1) Втрати в ізоляції визначаються за формулою (1.5) 
Ємність кабелю дорівнює: 
                                                                      (2.9) 
С = 2,25 ∙ 10−10[Ф] 
де ε - діелектрична проникність ізоляції (для зшитого поліетилену ε = 2,5); 
 εₒ - діелектрична проникність вакууму; 
 D - діаметр по скрутці по поверхнях струмопровідної жили, м; 
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 а - відстань між центами жил, м; 
 d - діаметр струмопровідної жили, м; 
tgφ - тангенс кута діелектричних втрат (для ізоляції із зшитого поліетилену 
tgφ = 8 ·10−4 ). 
 Втрати в ізоляції складуть: 
Різ = 400
2 ∙ 50 ∙ 2,25 ∙ 10−10 ∙ 8 ∙ 10−4 = 1,44 ∙ 10−6[Вт] 
2) Втрати в жилі визначаються за формулою 1.1. 




,  (2.10) 
де 𝜌ж – питомий опір жили (для мідної жили 𝜌ж = 1,72 ∙ 10
−8Ом ∙ м). 
𝑅ж =
1,72 ∙ 10−8 ∙ 1
50 ∙ 10−3
 
 Струм, який протікає по жилі: 






3 ∙ 3,44 ∙ 10−4 ∙ (1,08 + (1 + 3,12 ∙ 10−3) ∙ (0,18 + 0,2)
= 195 А 
 Таким чином втрати в жилі складуть: 
Рж = 195 ∙ 3,44 ∙ 10
−4  
Втрати в екрані визначаємо за формулою  
 Ре = уе ∙ Рж, (2.12)  
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де уе – коефіцієнт, який вказує на співвідношення втрат в металевих 








де 𝑅ек – електричний опыр екрану кабелю Ом/м; 
Х – індуктивний опір екрану. 




де 𝑙 – довжина кабелю. 




𝑟ср – середній радіус екрану кабеля. 
Х = 4 ∙ 𝜋 ∙ 50 ∙ 10−7 ∙ 𝑙𝑛
16 ∙ 10−3
6,5 ∙ 10−3
= 3,85 ∙ 10−5 
уе =
1,08 ∙ 10−6





Втрати в екрані складуть: 
Ре = 2,99 ∙ 10
−3 ∙ 47,6 = 0,14 Вт 
 
            Як видно з розрахунків, найбільший вплив на нагрів кабелю надають 
втрати в жилі. Для стаціонарного режиму роботи кабельної лінії теплової 
закон Ома можна записати в наступному вигляді: 
𝑡ж = 𝑡ж − 𝑡ср  = 3 ∙ 𝑃ж ∙ (𝑆із + 𝑆нп + 𝑆ср) + 3 ∙ 𝑃із ∙ (0,5 ∙ 𝑆із + 𝑆нп + 𝑆ср) + 3 ∙
𝑃ек ∙ (𝑆нп + 𝑆ср)                 (2.16) 
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𝑡ж = 3 ∙ 13 ∙ (1,08 + 0,18 + 0,5) + 3 ∙ 1,44 ∙ 10
−6 ∙ (0,5 ∙ 1,08 + 0,18 + 0,5) + 3
∙ 0,041 ∙ (0,18 + 0,5) = 69,56°С 
 Врахуємо вищі гармоніки. При симетричній роботі трифазного системи 
спостерігаються непарні гармоніки і гармоніки не кратна трьом. Врахуємо 
першу, п'яту, сьому, одинадцяту та тринадцяту гармоніки. Облік вищих гармонік 
не має сенсу, так як їх діючі струми будуть дуже малі і вплив на втрати буде 
дуже мало. Так як втрати в ізоляції і оболонці малі, то і втрати від вищих 
гармонік в даних проміжках не зроблять значного впливу на нагрів кабелю. 
При змінному струмі активний опір жили зростає через поверхневий ефект 
і ефект близькості, що може бути враховано коефіцієнтами 𝑦пі уб 
 𝑅жп = 𝑅ж ∙ (1 + упп + убп) (2.17) 
Залежно від геометричних розмірів кабелю, поверхневий ефект може не 
проявлятися. Для перевірки його прояви обчислюється глибина проникнення 
струму. Вона повинна бути менше діаметра кабелю. 





де 𝜇𝑎 = 𝜇 ∙ 𝜇0 – абсолютна магнітна проникливість речовини провідника на 
постійному струмі (𝜇 = 1, 𝜇0 = 4 ∙ 𝜋 ∙ 10
−7); 
𝐺пит – питома провідність речовини провідника на постійному струмі ( для 




2 ∙ 𝜋 ∙ 250 ∙ 4 ∙ 𝜋 ∙ 10−7 ∙ 58,14 ∙ 106
= 4,13 мм 
𝑘 < 𝑑 
4,13 мм < 8мм 
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Як видно, глибина проникнення при 250 Гц менше ніж діаметр 
струмопровідної жили. При зростанні частоти глибина проникнення стає ще 
менше, отже поверхневий ефект має місце бути. Результати розрахунку для всіх 










де 𝑘 – коефіцієнт, який залежить від конструкції струмопровідної жили (для 
круглої, скрученої жили 𝑘 = 1). 
𝑥2 =
8 ∙ 𝜋 ∙ 250 ∙ 1
3,44 ∙ 10−4
∙ 10−7 = 1,8 
𝑦п2 =
1,8²
192 + 0,8 ∙ 1,8²
= 0,017 
                                  𝑦б2 = 𝑦п2 ∙ (
𝑑
𝑎









𝑦б2 = 0,017 ∙ (
8 ∙ 10−3
12 ∙ 10−3






= 1,39 ∙ 10−3 
 Опір складе: 
 𝑅ж5 = 𝑅ж ∙ (1 + 𝑦п2 + 𝑦б2) (2.22) 
𝑅ж5 = 3,44 ∙ 10
−4 ∙ (1 + 0,017 + 0,032) = 3,61 ∙ 10−4 
 Потужність: 
𝑃ж = 𝐼5
2 ∙ 𝑅ж5 = 64,35
2 ∙ 3,61 ∙ 10−4 = 1,49 Вт 
Співвідношення струмів вищих гармонік до току основної гармоніки 
представлені в роботах Климова В.П. і Москальова А.Д. 
Результати розрахунків представимо у вигляді таблиці 2: 
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1 50 9,23 100% ∙ 𝐼 3,45 13,1 
5 250 4,13 33% ∙ 𝐼 3,61 1,49 
7 350 3,48 2,7% ∙ 𝐼 3,76 0,01 
11 550 2,78 7,3% ∙ 𝐼 4,14 0,08 
13 650 2,56 1,6% ∙ 𝐼 4,34 0,004 
 
Втрати в жилі при змінному несинусоїдної струмі рівні: 
 𝑃ж⅀ = 𝑃ж1 + 𝑃ж2 + 𝑃ж3 + 𝑃ж4 + 𝑃ж5 (2.23) 
𝑃ж⅀ = 13,1 + 1,49 + 0,01 + 0,08 + 0,004 = 14,7 Вт 
 Температура жили при синусоїдальному струмі: 
 𝑡ж = 3 ∙ 𝑃ж ∙ (𝑆із + 𝑆нп + 𝑆ср) + 3 ∙ 𝑃із ∙ (0,5 ∙ 𝑆із + 𝑆нп + 𝑆ср) + 3 ∙ 𝑃ек ∙
(𝑆нп + 𝑆ср) + 𝑡ср                                                                                                    (2.24)  
𝑡ж = 3 ∙ 13,1 ∙ (1,08 + 0,18 + 0,5) + 3 ∙ 1,44 ∙ 10
−6 ∙ (0,5 ∙ 1,08 + 0,18 + 0,5) + 3
∙ 0,004 ∙ (0,18 + 0,5) +  20 = 89,56℃                
Температура жили при несинусоїдальному струмі: 
𝑡ж~ = 𝑃ж⅀ ∙ (𝑆із + 𝑆нп + 𝑆ср) + 3 ∙ 𝑃із ∙ (0,5 ∙ 𝑆із + 𝑆нп + 𝑆ср) + 3 ∙ 𝑃ек ∙ (𝑆нп +
+𝑆ср) + 𝑡ср                                                                                                           (2.25) 
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𝑡ж~ = 3 ∙ 14,7 ∙ (1,08 + 0,18 + 0,5) + 3 ∙ 1,44 ∙ 10
−6 ∙ (0,5 ∙ 1,08 + 0,18 + 0,5) + 3
∙ 0,004 ∙ (0,18 + 0,5) +  20 = 98,17℃    
Як видно з розрахунку, наявність вищих гармонік веде до перевищення 
температури на ~ 9°С (~ 10%) 
Виконаємо аналогічний розрахунок нагріву кабелю з алюмінієвими 
жилами. Для струмового навантаження в 195 А перетин кабелю приймемо 
рівним 70 мм². Результати зведені в таблицю 3. 



















1 50 11,92 100% ∙ 𝐼 4,01 13,27 
5 250 5,33 33% ∙ 𝐼 4,16 1,5 
7 350 4,51 2,7% ∙ 𝐼 4,29 0,01 
11 550 3,59 7,3% ∙ 𝐼 4,67 0,08 
13 650 3,31 1,6% ∙ 𝐼 4,88 0,004 
 
Сумарні втрати в алюмінієвій жилі: 
𝑃ж⅀ = 14,87 Вт 
Температура жили при синусоїдальному струмі: 
𝑡ж = 89,36℃ 
Температура жили при синусоїдальному струмі: 
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𝑡ж~ = 97,82℃ 
Виходячи з глибини проникнення Δ видно, що кабель з алюмінієвими 
жилами менш схильний до дії вищих гармонік, що по суті має призводити до 
меншого нагрівання жили, ніж для мідної. Але, для передачі однакової 
потужності електроприймачів, необхідно збільшити перетин жили, що 
призводить до збільшення її електричного опору, в зв'язку з чим зменшується 
струм. Для розгляду впливу вищих гармонік на нагрів алюмінієвої жили в 
порівнянні з мідної, необхідно забезпечити однакові опори жил, що неможливо у 
зв'язку із ситандартним рядом перетинів. 
При більшому перерізі кабелю, поверхневий ефект виражений більш 
яскраво. Вплив більшого перетину на поверхневий ефект представлено на 
рисунку 5. Як видно, збільшення перетину призводить до збільшення 
коефіцієнта поверхневого ефекту, що призводить до зростання опору і в 
кінцевому підсумку до більшого перегріву кабелю. 
 
Рисунок 5 – Графік залежності перерізу кабелю S від коефіцієнту 
поверхневого ефекту 𝑦п. 
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Наприклад, при протіканні по кабелю перетином S = 500 мм² 
несинусоїдального струму, коефіцієнт поверхневого ефекту 𝑦п  складе 2,7. Це 
призведе до збільшення втрат у 3,7 разів.  
 Для зменшення поверхневого ефекту струмопровідні жили поділяють на 
окремі частини сегментної форми. В результаті в кожному сегменті виникають 
численні вихрові струми і робоча поверхня жили збільшується. Застосування 
такої конструкції забезпечує рівномірний розподіл струму по перетину жили і, як 
наслідок, зменшує поверхневий ефект. Однак, даний тип кабелів спроектований 
тільки на промислову частоту. 
 
2.2 ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ВИЩІХ ГАРМОНІК НА КАБЕЛІ З 
ІЗОЛЯЦІЄЮ ІЗ ЗШИТОГО ПОЛІЕТИЛЕНУ 
 
Збільшення використання нелінійних навантажень призводить до все більш 
високого рівню гармонік, особливо в розподільчих мережах. В останні роки з 
огляду на ряд технічних і комерційних причин було помічено тенденцію росту 
використання кабелів з ізоляцією із зшитого поліетилену в підземних системах 
розподілу. Таким чином, проблема вищіх гармонік і використання ЗПЕ-кабелів 
зростають одночасно і мають безаосередній зв’язок. Гармоніки в розподільчих 
системах викликають додаткові втрати потужності і, відповідно, додатковий 
нагрів. Це додаткове тепло, що виникає внаслідок дії вищіх гармонік має не таке 
велике значення для повітряних ліній, але надзивичайно важливе для силових 
кабелів з тої причини, що кабелі більш вразливі до підвищення температури. 
Катастрофічні відмови кабелів із зшитого поліетилену створюють 
незручності для користувачів і призводять до величезних втрат з точки зору 
надійності системи, часу та коштів. Для уникнення перегріву кабелів додаткові 
втрати потужності через гармоніки повинні бути розраховані надзвичайно точно. 
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Аналізуючи каталоги силових кабелів з ПВХ-ізоляцією та ізоляцією із 
зшитого ПЕ різних заводів-виготовлювачів, були встановлені наступні гранично 
допустимі температури нагріву: 160°С - для кабелів з ПВХ-ізоляцією перерізом, 
меншим або рівним 300 мм²; 250°С - для кабелів з ізоляцією із зшитого ПЕ. 
Таким чином, при впливі струмів короткого замикання певної величини і 
тривалості, залишковий термін служби кабелів дорівнює 1 року при будь-яких 
подальших режимах роботи, при яких температура нагріву жил не перевищує 
для кабелів з ізоляцією із зшитого ПЕ будь-якого перетину - до ϑдоп = 250°С. 
При температурах, що перевищують ці значення, залишковий термін 
служби кабелів вважається незначним, і тому такі кабелі повинні бути замінені 
негайно. Очевидно, що всі обмеження по термінах служби кабелів пов'язані з 
процесами нагріву кабелів. 
Ніяких обмежень на тривалість коротких замикань в [12] не  накладається. 
Однак з огляду на те, що, наприклад, для кабелів в системі власних потреб 
електростанцій максимальна розрахункова тривалість короткого замикання 
становить 4 с, в [12] наведена номограма для визначення кінцевої температури 
кабелю при короткому замиканні. Так як обмеження пов'язані лише з 
температурами нагрівання кабелів, то, очевидно, їх можна використовувати при 
будь-яких режимах роботи кабелю, в яких відбувається нагрівання до зазначених 
вище температур. 
В [13, 14] пропонується визначати фактичний термін служби кабелів в 
залежності від температури по∆ϑ -градусному правилом і законом Вант Гоффа - 
Арреніуса. Згідно [14] нормативний ресурс силових кабелів становить R0 = 25 
років. При цьому, по по даними каталогів, приймається для кабелів з ізоляцією із 
зшитого ПЕ ϑ0 = 90°С. 
Значення ϑ0 для окремих типів кабелів можуть дещо відрізнятися від 
наведених і повинні вказуватися в нормативної документації. 
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За прийнятою сьогодні термінологією, залишковий термін служби 
відповідає нормативному залишковим ресурсу 𝑅0ост.. Так як в [12] не вказано, за 
яких навантажень кабель після короткого замикання і нагрівання до 
обумовлених вище температур пропрацює ще 1 рік до заміни, то приймемо цей 
режим, відповідний нормативному режиму роботи. 
Для наглядного прикладу візьмемо підстанцію «Наклоноствольна», фідер 
№ 5. Розглянемо одножильний алюмінієвий кабель із ЗПЕ-ізоляцією АПвЭВ-10  
перерізом 1×120 мм², працюючий в стаціонарному режимі під землею. 
Тепловий опір ізоляції такого кабелю визначається за виразом: 




де 𝜎1 – питомий опір ізоляції кабелю (Згідно [9], приймається рівним 600 - 700 
град ∙см / Вт, приймемо 650 град∙см / Вт); 
𝑅к – зовнішній діаметр кабелю (для даного кабелю приймається рівним 20/2 = 10 
мм); 
𝑟к - діаметр жили кабелю (приймаємо рівним√120/𝜋 = 6,18 мм). 
𝑆1 = 0,037 ∙ 650 ∙ 𝑙𝑔 ∙ (
10
6,18
) = 5,027 град ∙ см/Вт 






де 𝜎г - тепловий опір поверхні даного кабелю при прокладці в грунті  (згідно [9], 
приймається рівним 800 - 1200 град см / Вт, приймемо 1 000 град ∙см / Вт);  






= 15,915град ∙ см/Вт 
 Визначимо постійну часу нагріву кабелю:𝑇1 = (𝑆1 + 𝑆г) ∙ [сж + 0,5 ∙
(сіз + соб)], 
де сж=8,89 г/см³ ;  
сіз = соб = 1,3 г/см³ [15]. 
𝑇1 = (5,027 + 15,915) ∙ [8,89 + 0,5 ∙ (1,3 + 1,3)] = 240,625 с 
 Нормативний термін служби даного кабелю становить R0 = 20 років. Для 
кабелів з ЗПЕ-ізоляцією ϑ0 = 90°С. Припустимо, що даний кабель відпрацювала 
свій нормативний термін служби, однак 5 років він експлуатувався з 
температурою 50°С, а інші 15 - з температурою 68°С. Розрахуємо  фактичний 
спрацьований ресурс даного кабелю за формулою: 











𝑗=1 ) (2.29) 






































= 11,409 років 
 Якщо далі кабелі будуть експлуатуватися при нормативних умовах, то 
нормативний залишковий ресурс визначитися як 𝑅0ост. = 20-11,409 = 8,591 року 
При необхідності за допомогою даної формули можна скорегувати ці значення з 






2.3 АСПЕКТИ ВИБОРУ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ  
ПОЛІПШЕННЯ ЯКОСТІ НАПРУГИ ТА ЇХ ПАРАМЕТРІВ 
 
 Зниження рівнів ВГ в електромережах є частиною загального завдання 
зменшення впливу нелінійних навантажень на мережу живлення і поліпшення 
якості електроенергії в СЕП підприємств. Комплексне вирішення цього завдання, 
засноване на застосуванні багатофункціональних пристроїв, виявляється в 
економічному відношенні більш доцільним, ніж, наприклад, використання 
заходів щодо поліпшення форми струму мережі перетворювача. Прикладом 
таких багатофункціональних пристроїв є резонансні фільтри, по-іншому названі 
фільтрокомпенсуючі пристрої (ФКП), які поряд зі зниженням рівнів ВГ 
генерують в мережу живлення реактивну потужність. 
 ФКП або силові фільтри гармонік, також відомі як пасивні фільтри 
гармонік, представляють собою особливий тип конденсаторних установок, 
завданням яких є фільтрація гармонік спільно з компенсацією реактивної 
потужності. Фільтрокомпенсуючі пристрої необхідні на підприємствах важкого 
машинобудування або переробних виробництвах, де широко застосовуються 
дугові плавильні печі, електролітичні ванни запалювання 6 (10) кВ, а також інше 
енергоємне обладнання з нелінійним характером споживання електроенергії. 
Робота такого роду обладнання забороняється без наявності силових фільтрів 
гармонік. 
При паралельному з'єднанні LC-ланцюгів, налаштованих на частоти 
окремих гармонік, реалізується цепна ФКП. Дефіцит реактивної потужності на 
шинах підстанції в цьому випадку може бути повністю покритий за допомогою 
батарей конденсаторів ФКУ, причому встановлена потужність конденсаторів 
використовується на 80 - 90%. Таким чином, ФКП є найбільш простими й 
економічними фільтрами, що забезпечило їх широке застосування. 
42 
 
Для визначення діючого значення напруг вищих гармонік використовують 
спрощений метод розрахунку, заснований на типових кривих комутаційних 
напруг від вентильних перетворювачів. 







де m – фазність перетворювача; 
Знаючи кут комутації використовуємо графічні залежності[9]: 
 Λ=𝑓(𝛾) (2.31) 
Визначаємо діючі значення вищих гармонік[9]: 




де ∆𝑈𝑛 – глибина основного комутаційного викривлення. 
 ∆𝑈𝑛 = √2 ∙ 𝑈н ∙
𝑥𝑐
𝑥𝑐∗+𝑥т∗пр
∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 (2.33) 
В інженерній практиці для вибору параметрів коригуючих пристроїв 
розрахунки фільтрів починають для гармоніки найменшої частоти в спектрі. 






де ν – номер гармоніки. 
При встановленні фільтрів п’ятої гармоніки частково можливе протікання 
струмів сусідніх вищих гармонік через цей пристрій. Це пояснюється не 
43 
 
ідеальністю параметрів фільтру. В теорії фільтрів із ТОЕ такий фільтр називають 
полосовий фільтр, який покриває певну полосу частот. 











Визначимо еквівалентний струм вищих гармонік[9]: 
 𝐼екв = √I5 + (σ7 ∙ I7)
2 (2.36) 
Визначимо реактивну потужність батарей конденсаторів в фільтрі 
гармоніки[9]: 
 𝑄бк = √3 ∙ 1,2 ∙ 𝐼екв ∙ 𝑈н (2.37) 
Порівнюючи отримане значення потужності БК с дефіцитом потужності в 
куті навантаження робимо визначення, що встановлення фільтрів  допустиме, 
або не допустиме. 










 Після даних розрахунків перевіряємо значення несинусоїдальності після 






2.4. ВИЗНАЧЕННЯ ДОЦІЛЬНОСТІ ВСТАНОВЛЕННЯ  
ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ 
 
 При наявності електромагнітних завад виникають додаткові втрати 
активної потужності в елементах електрообладнання. Для наглядності 
необхідності встановлення фільтрокомпенсуючих пристроїв пропоную знову 
звернутися до ПС «Наклоноствольна, фідер №5. Маємо кабельну лінію з кабелю 
АПвЭВ-10 1х120 довжиною 6 км, потужність перетворювача 𝑆пр складає 10 
МВА. 
 Сумарні втрати кабельних ліній (КЛ) в несинусоїдальному режимі 
розраховуються за формулою: 
 𝛥РКЛ = (3𝐼1
2 + 3𝐼2
2 + 1,41∑√𝑛 ⋅ 𝐼𝑛
2) ⋅ 𝑅, (2.40) 
де I1 - струм прямої послідовності, кА;  
I2 - струм зворотної послідовності, кА;  
R - опір КЛ, Ом. 
Струм прямої послідовності: 




где Iдоп – допустимий тривалий струм ( для  кабелю АПвЭВ-10 1х120  Iдоп =252 
А[13]). 











де S пр - потужність перетворювача, МВА. 
 Проведемо розрахунок для 1, 5, 7, 11 і 13-ї гармонік [9]. 
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Опір КЛ: 
 𝑅 = 𝑟0 ⋅ 𝐿КЛ, (2.43) 
де r0 - погонний активний опір, Ом / км; 
Lкл - довжина кабельної лінії, км; 
𝑅 = 0,306 ⋅ 6 = 1,836Ом 
𝛥РКЛ = (3 ⋅ 176, 4
2 + 3 ⋅ 82, 42 + 1,41 ⋅ (√1 ⋅ 5772 + √5 ⋅ 1102 + √7 ⋅ 802 + 
+√11 ⋅ 522 + √13 ⋅ 442)) ⋅ 1,836 =629512,7 Вт 
Втрати активної потужності в КЛ при протіканні симетричних 
синусоїдальних струмів[9]: 
𝛥РКЛ.сс = 3𝐼1
2 ⋅ 𝑅 = 3 ⋅ 176, 42 ⋅ 1,836 = 171392,21 Вт 
Додаткові втрати: 
𝛥Рдоп.КЛ = 629512,7 − 171392,21 = 458120,49 Вт 
Тепер проведемо розрахунок сумарних втрат в кабельних лініях (КЛ) в 
несинусоїдальному режимі вже з встановленням ФКП[9]: 
𝛥РКЛ = (3 ⋅ 176, 4
2 + 3 ⋅ 82, 42 + 1,41 ⋅ 0) ⋅ 1,836 = 283586,2 Вт 
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Додаткові втрати складуть: 
𝛥Рдоп.КЛ = 283586,2 − 171392,21 = 112194 Вт 
З приведеному розрахунку видно, що установка ФКП має сенс з огляду на 
втрати, оскільки без встановлення ФКП вони більші у 2 рази. 
 
Висновок: світові тенденції розвитку кабельних енергорозподільчих сетей 
середньої напруги протягом останніх десятиліть спрямовані на впровадження 
кабелів з теплостійкою екструдованої ізоляцією (зшитий поліетілен і етилен-
пропіленова гума) і заміну ними кабелів з паперовою просоченою ізоляцією. В 
даний час в промислово розвинених странах Європи та Америки практично 
100% ринку силових кабелів займають кабелі з ізоляцією із зшитого поліетилену. 
Кабелі з ізоляцією із СПЕ більш надійні в експлуатації, вимагають менших 
витрат на монтаж, реконструкцію і зміст кабельних ліній. Це підтверджено 
майже сорокарічним досвідом експлуатації таких кабелів в більшості 
промислово розвинених країн. Наприклад, за даними зарубіжних джерел, 
відсоток електричних пробоїв кабелів з ізоляцією із СПЕ на два-три порядки 
менше, ніж у кабелів із ППІ. Застосування кабелів з ізоляцією із СПЕ дозволяє 
вирішити багато проблем щодо надійності електропостачання, оптимізувати, а в 
деяких випадках навіть змінити традиційні схеми мереж. Зараз в США і Канаді 
частка кабелів з ізоляцією із СПЕ становить 85%, в Німеччині та Данії - 95%, а в 
Японії, Франції, Фінляндії та Швеції в розподільних мережах середньої напруги 











Відомо, що якість споживаної електричної енергії значно впливає  на 
роботу електроприймачів та термін їх експлуатації. За останнє десятиріччя різко 
зросла кількість пристроїв з імпульсивними блоками живлення, однією з 
особливостей яких є емісія вищих гармонік в мережу, що негативно впливає як 
на елементи мережі, так і на всю енергосистему вцілому. 
Оскільки вищі гармоніки викликають некоректну роботу деяких 
електричних апаратів та передчасне старіння деяких елементів системи 
електропостачання, то гостро постає питання вчасного виявлення відхилення 
показників якості електричної енергії від стандарту та вжити заходів щодо їх 
усунення. 
Оцінка впливу якості електричної енергії на роботу електроприймачів 
дозволить застосувати комплекс заходів щодо зниження втрат електроенергії, 
збільшення терміну експлуатації обладнання і, в результаті, послужить 
підвищенню енергоефективності виробництва, економії електроенергії, 
зниження витрат виробництва. 
Для зменшення збитків, викликаними дією вищіх гармонік необхідне 
встановлення фільтрокомпенсувальних пристроїв. Вищенаведений проект 
потребує економічної оцінки для розглядання ефекту, який має бути досягнуто в 







3.1. РОЗРАХУНОК КАПІТАЛЬНИХ ВКЛАДЕНЬ 
 
Капітальні вкладення – сума грошових коштів які використовуються для 
будівництва нових, розширення чи конструкції діючих підприємств.   









де Kоб – вартість обладнання, тис.грн; 
тзсЗ  – транспортно – заготівельні і складські витрати, тис.грн; 
мЗ  – витрати на монтажні роботи, тис.грн; 
прЗ  – планові накопичення, тис.грн;    
нЗ  - – налагоджувальні роботи, тис.грн 
   Для визначення вартості обладнання складається кошторис-специфікація, 
де приводиться найменування обладнання, його тип, кількість одиниць 
однотипного обладнання, його ціна і загальна вартість. 
 
Таблиця 3.1 - Зведення капітальних витрат 
 
 
Монтажно-налагоджувальні роботи розраховуються за формулою[17]: 
 Зм(н) = ∑(Чі ∙ 𝑎і ∙ 𝑡і) ∙ Кд ∙ Ксм ∙ Кпр, (3.2) 
де Чі – чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання  
Одиниці Загальна
Кабель АПвЭВ-10 2х120 6 259 1554
Капітальні вкладення, грн 622053
Назва обладнання Тип обладнання
К-ть, 
штук











певного обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), чол.; 
аі – годинна тарифна ставка працівника і-го розряду, грн.; 
ti – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних  
(налагоджувальних робіт), год.; 
Кд – коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
(налагоджувальних) робіт. 
Зм(н) = (2 ∙ 40,1 ∙ 16) ∙ 1,12 ∙ 1,22 ∙ 1,2 = 2105 грн 
Перевезення обладнання відбувається з міста Дніпро до міста Кривий Ріг 
за ціною 13 грн/км, відстань складає складає 145,7 км. Тож, транспортні витрати 
складуть: 
Зтзс = 13 ∙ 145,7 = 1894 грн 
Капітальні вкладення складуть: 
                    Кпр = 618054 + 1894 + 2105 = 622053грн  
 
 
3.2 РОЗРАХУНОК ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ВИТРАТ 
 
 
Експлуатаційні витрати – це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта проектування за визначений період (наприклад, рік), що 
виражені у грошовій формі. 
До основних статей експлуатаційних витрат по електротехнічному 
устаткуванню та енергомережам відносяться: 
1. Амортизаційні відрахування (Са). 
2. Заробітна плата обслуговуючого персоналу (Сз). 
3. Єдиний соціальний внесок (Сс). 
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4. Витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт устаткування 
та мереж (Спр). 
5. Вартість електроенергії, що споживається (Се) 
6. Інші витрати (Сін). 
Річні експлуатаційні витрати складають[17]: 
 С = Са + Сз + Сс + Спр + Се + Сін, тис. грн. (3.3) 
 
3.2.1 РОЗРАХУНОК АМОРТИЗАЦІЙНИХ ВІДРАХУВАНЬ 
 
 
Норма амортизації для електрообладнання розраховується у відповідності 
до строку корисного використання,  мінімальне значення якого  за даними 
Податкового кодексу України становить 5 для машин і обладнання, для кабелів - 





де Фп – первісна вартість об’єкта основних засобів; 
Тn – термін корисного використання ( амортизаційний період). 




















3.2.2 ВИЗНАЧЕННЯ РІЧНИХ ВИТРАТ НА ТЕХНІЧНЕ 
ОБСЛУГОВУВАННЯ І ПОТОЧНИЙ РЕМОНТ  
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання включають витрати на матеріали, запасні частини, 
заробітну плату ремонтним робітникам.  
Витрати на поточний ремонт апаратури автоматики і систем автоматизації 
можна розрахувати за формулою[17]: 







де n – число пристроїв автоматики, що підлягають ремонту; 
 Ri – годинна ставка робітників, що виконують ремонт, грн; 
 ti – трудомісткість одного ремонту при категорії складності ремонту в одну 
ремонтну одиницю залежно від виду ремонту год./ од .:  
➢ малого – 1,2; 
 ➢ середнього – 7,0;  
➢ капітального – 15,0. 
mi – число ремонтів за рік (наприклад, для закритих електромашин число малих 
ремонтів – 2, середніх – 1, капітальних – 0,1); 
 R – сумарна категорія складності ремонту в залежності від виду 
електрообладнання:  
✓ машини постійного струму від 0,5 до 5 кВт – 2,5;  
✓ електродвигуни та генератори постійного струму від 55 до 75 кВт – 10,0. Si – 
вартість однотипних замінних елементів, грн.;  
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П – кількість однотипних замінних елементів;  
Т – середній термін служби деталей даного типу, год.;  
Тф – число годин роботи апаратури на рік, год. 




+ (40,1 ∙ 7 ∙ 1 ∙ 2,5 +
124410 ∙ 6
10 ∙ 8760
∙ 8760) = 7439 грн 
 




Вартість втрат електроенергії визначається за формулою[17]: 
   
ЦеWС ре  , (3.7)       
   де Wр – енергія, що споживається за рік; 
Це – тариф на електроенергію, грн./ кВт·год ( 1,64 грн./кВт·год станом на 
лютий 2019 для ПАО «ДТЕК Дніпрообленерго» для юридичних осіб[20]). 
Вартість втрат електроенергії:: 
Се = 395,8 ⋅ 1,64 = 650 грн 
Таким чином експлуатаційні витрати: 







3.3. ВИЗНАЧЕННЯ РІЧНОЇ ЕКОНОМІЇ ВІД ВПРОВАДЖЕННЯ НАУКОВО-
ТЕХНІЧНОГО РІШЕННЯ 
 
Річна економія від впровадження прийнятого науково-технічного 
рішення (𝐸кр) може полягати в наступному: 
• безпосередній економії ресурсів (електроенергії), зниженні собівартості 
і збільшенні прибутку від реалізації продукції (за інших рівних умов);  
• економією платежів за спожиту електроенергію за рахунок зменшення 
втрат електричної енергії;  
• збільшенні випуску продукції за рахунок скорочення часу простоїв 
основного технологічного обладнання і поліпшення якості продукції. Це також 
призводить до збільшення прибутку підприємства в результаті збільшення 
обсягу реалізації і продажної ціни (за інших рівних умов);  
• скорочення екологічних платежів, обумовленому зменшенням 
шкідливих викидів підприємства у навколишнє природне середовище.  
Повна річна економія від впровадження прийнятого науково-технічного 
рішення визначається з урахуванням експлуатаційних витрат по даному 
об'єкту[17]: 
 𝐸кп = 𝐸кр − С, грн (3.8) 
𝐸кп = 9333 − 650 = 8683 грн 
 
 
3.4. ВИЗНАЧЕННЯ ТА АНАЛІЗ ПОКАЗНИКІВ ЕКОНОМІЧНОЇ 
ЕФЕКТИВНОСТІ 
 
Оцінка економічної ефективності розглянутих в дипломному проекті 
технічних і організаційних рішень здійснюється на основі визначення та 
аналізу наступних показників:  
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а) розрахункового коефіцієнта ефективності (прибутковості) капітальних 
витрат 𝐸р;  
б) терміну окупності капітальних витрат 𝑇р.  
Коефіцієнт ефективності (прибутковості) капітальних витрат 𝐸р показує, 
скільки гривень додаткового прибутку (економії) приносить одна гривня 




, долі од.,(3.8) 
де 𝐸кп - загальна річна економія від впровадження об'єкта проектування ,грн.;  




= 0,23 долі од. 
Термін окупності капітальних витрат 𝑇р показує, за скільки років вони 









= 4,4 років 
 
Для остаточної оцінки варіантів і вибору найбільш ефективного з них 
необхідно порівняти розрахункове значення 𝐸р з нормативним значенням 𝐸н.  
Проект (варіант) капітальних вкладень визнається доцільним за умови 
[17]: 
 𝐸р  𝐸н (3.10) 
0,23  0,2 
При 𝐸р𝐸н варіант є збитковим і більш економічним визнається відмова 
від його реалізації.  
Визначити нормативне значення коефіцієнта ефективності можна 







,     (3.11) 
де Точ – очікуваний, прийнятний для підприємства термін окупності 





При цьому варіант визнається економічно доцільним за умови[17]: 




0,23  0,2 
З порівнюваних варіантів вибирається той, який забезпечує найбільше 
значення 𝐸р, яке задовольняє одному з умов.  
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грн 377 537 
 






















Висновок: економічна оцінка доцільності розробки проекту встановлення 
технічних засобів для обмеження струмів несинусоїдальностті показала, що 
впровадження даних технологічних рішень буде ефективною. Даний проект при 
капітальних витратах 622 053 грн окупиться лише за 4,4 роки, при цьому вартість 
технічного обслуговування і поточного ремонту знизиться на 46%, а вартість  






















Оцінка впливу якості електричної енергії на роботу електроприймачів 
дозволить застосувати комплекс заходів щодо зниження втрат електроенергії, 
збільшення терміну експлуатації обладнання і, в результаті, послужить 
підвищенню енергоефективності виробництва, економії електроенергії, 
зниження витрат виробництва. 
В ході виконання кваліфікаційної роботи були виконані розрахункові 
дослідження теплового впливу вищіх гармоні на ізоляцію кабелів. В результаті 
проведених досліджень було виявлено скін-ефект в кабелі. Виходячи з глибини 
проникнення Δ видно, що кабель з алюмінієвими жилами менш схильний до дії 
вищих гармонік, що по суті має призводити до меншого нагрівання жили, ніж 
для мідної. Але, для передачі однакової потужності електроприймачів, необхідно 
збільшити перетин жили, що призводить до збільшення її електричного опору, в 
зв'язку з чим зменшується струм. Для розгляду впливу вищих гармонік на нагрів 
алюмінієвої жили в порівнянні з мідної, необхідно забезпечити однакові опори 
жил, що неможливо у зв'язку із ситандартним рядом перетинів. 
При більшому перерізі кабелю, поверхневий ефект виражений більш 
яскраво. Збільшення перетину призводить до збільшення коефіцієнта 
поверхневого ефекту, що призводить до зростання опору і в кінцевому підсумку 
до більшого перегріву кабелю. Для обмеження впливу вищих гармонік 
встановлюють фільтрокомпенсувальні пристрої. 
З точки зору економічності впровадження кабелів із зшитого поліетилену і 
встановлення фільтрокомпенсуючих пристроїв, то на прикладі підстанції 
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